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Case 99 - CS003/CH 
SCHWEIZ 



""Verfahren und Anordnung zum Verbindungsaufbau zwischen Satelliten* 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbindungsaufbau zwischen einem 
Empfanger und einem sich entfemt von ihm befindenden Sender mittels Datensignale und 
Beaconlicht tragender Lichtwellen, wobei zur Akquisition der Lichtwellen im Empfanger ein 
Akquisitionssensor vorlianden ist, der aus den empfangenen Lichtwellen Akquisitionssen- 
sorsignale erzeugt. 

Zur Bestimmung von Ausrichtungsdaten zum Aufbau einer optischen Kommunikations- 
Verbindung zwischen zwei Satelliten wird manchmal eine "Weitwinkelkamera" in Zusam- 
menarbeit mit einem sogenannten Beacon-Laser benutzt. Zur Vermeidung komplexerer und 
daher storanfalliger Suchalgorithmen wird die Kamera in der Regel so ausgelegt, dass sie 
den gesamten Unsicherheitskonus uberblicken kann, der aus der Positionsunsicherheit der 
eigenen und der Gegenstation sowie der Unsicherheit beider Stationen beztiglich Verkip- 
pungen im Inertialsystem entsteht. Infolge des Unsicherheitskonus muss die Kamera einen 
Winkelbereich von gegen ± 0.5° uberblicken. Gleichzeitig betragt jedoch die naturliche 
Strahldivergenz des zum Einsatz kommenden Kommunikationsstrahls nur wenige Mikro- 
Radianten. Diese Gegebenheit erfordert einen extrem grossen Dynamikbereich vom Ver- 
haltnis Sehwinkel / erzielbare Winkelauflosung. Erschwerend wirken sich zudem Ausricht- 
fehler zwischen der Optik der Weitwinkelkamera und der Suchoptik des Kommunikations- 
strahls aus. Aufgrund gewisser naturlicher mechanischer Ursachen wird sich der Sen- 
destrahl in einer zufalligen Art und Weise in einem gewissen Raumwinkelbereich bewegen. 
Bedingt durch die limitierte erzielbare Auflosung der Weitwinkelkamera als auch durch ihre 
beschrankte elektrische Bandbreite besteht daher eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit. dass 
der Kommunikationsstrahl nur ausserst selten die Gegenstation beleuchtet. Die Gegensta- 
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tion wird also nicht in die Lage versetzt, sich auf den empfangenen Kommunikationsstrahl 
auszurichten und damit das hoherfrequente "Tracking" mit hoher Winkelauflosung einzulei- 
ten. Im Kommunikationsmodus erfolgt im Normalfall das Verfolgen (Tracking) der Gegen- 
station mit Hilfe des empfangenen Kommunikationslichts. Zur Gewinnung der raumlichen 
Ablagesignale (Tracking-Signale) werden Sensoren mit hoher raumlicher und/oder elektri- 
scher Auflosung eingesetzt. 

Zur Kontrolle der optischen Ausrichtung zweier Lichtwellen bei koharentem Gberlagerungs- 
empfang ist ferner aus der europaischen Offenlegungsschrift EP- 0 831 604 A1 eine Vor- 
richtung mit einem lokalen Laser und mit zwei Detektoren bekannt, die je zwei identische 
Detektorhalften umfassen, die jeweils durch eine streifenformige Unterbrechung oder Luk- 
ken in der Photodiodenelektrodenflache zwischen den benachbarten Halften getrennt sind, 
wobei die Lucken der zwei Detektoren orthogonal zueinander angeordnet sind. Diese Vor- 
richtung wird als richtungsselektiver optischer Einmodenempfanger benutzt. Dabei ist so- 
wohl in einem Empfangsteleskop dieser Vorrichtung als auch im Strahlengang des lokalen 
Lasers eine Abschattung vorhanden. Dies eriaubt, ein Fehlersignal fur eine raumliche 
Strahlregelung eines optischen Uberlagerungsempfangers unter weitgehender Vermeidung 
der systematischen Verluste und unter gleichzeitiger minimaler Beeintrachtigung des zu 
ubertragenden Datensignals mit einem guten Signal-Rausch-Verhaltnis zu erzeugen. 

Schliesslich ist aus der europaischen Offenlegungsschrift EP- 0 844 473 A1 eine optische 
Bank bekannt, deren Bankstruktur derart ausgebildet ist, dass bei einer Warmedilatation 
von Armen, die zur Verbindung von Aufnahmeteilen fur verschiedene optische Einheiten 
vorgesehen sind, die Aufnahmeteile ohne Verkippung quer zu Achsen verschiebbar sind, 
die unter sich und relativ zur Bankstruktur bestimmte Winkellagen einnehmen. Eine solche 
optische Bank kann mit der eingangs erwahnten Vorrichtung kombiniert werden. 

Solche 'Tracking-Sensor"-Verfahren eriauben zwar ein gleichzeitiges Kommunizieren und 
Bestimmen des raumlichen Trackingfehlers, die entsprechenden Vorrichtungen enweisen 
sich jedoch als nachteilig im Hinblick auf den relativ hohen Justieraufwand, insbesondere 
bei deren Herstellung. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verbindungs- 
aufbau zwischen Satelliten in einer Akquisitionsphase zu schaffen, die zu einer einfacheren 
Justierung eines solchen Systems fuhrt. 
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Diese Aufgabe wird in vorteilhafter Weise erfindungsgemass durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung nach Patentanspruch 1 bzw. 4 gelost. 

Durch die Erfindung lasst sich der Aufwand baulicher Art fur derartige Systemrealisierungen 
signifikant reduzieren, was schliesslich zu reduzierten Anforderungen an Komplexitat, elek- 
trischen Leistungsbedarf und Masse ftihrt. 

Andere vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren abhangigen 
Anspruchen. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielsweise an Hand einer Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 ein schennatisches Blockschaltbild einer erfindungsgemassen Vorrichtung, ' 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Bewegung eines Lich.tflecks auf der 
Stirnflache einer Lichtwellenfaser, 

Fig. 3 ein schennatisches Diagramm des zeitlich asynnmetrischen Intensitatssignals 
auf den Detektoren, falls die Faserachse nicht konzentrisch um die optische 
Achse des optomechanischen Systems rotiert, und 

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung einer Vorrichtung zum Kalibrieren der Ablage eines 
Empfangsstrahls in einem Terminal von seiner Soll-Lage. 

Ahnlich wie bei der aus der erwahnten EP-0 831 604 A1 bekannten Vorrichtung wird ge- 
mass Fig, 1 eine ein Datensignal tragende Rx-Welle oder Informationslichtwelle 1 uber eine 
Empfangseinheit bestehend aus einem Empfangsteleskop 2, einem Feinausrichtmechanis- 
mus 3 und einer Linse 4 empfangen. Die Welle 1 enthalt auch Beaconlicht, das nicht scharf 
' gebundelt sondern in einem relativ breiten Winkel ankommt. 

Im Gegensatz zur erwahnten Vorrichtung wird nach der vorliegenden Erfindung die emp- 
fangene Lichtwelle 1 uber einen Fibernutator 5 einem Lichtwellenleiter-Koppler 6 zugefuhrt. 
An den Fibernutator 5 kann ein Ende einer polarisationserhaltenden IVIonomode-Faser 7 
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angeschlossen sein, urn die uber die optische Empfangseinheit empfangene Strahlung bis 
zum LWL-Koppler 6 und uber weitere Monomode-Fasern 8 und 9 bis zu je einem Detektor 
10 bzw. 11 2u fuhren. Nach der vorliegenden Erfindung wird vorzugsweise die uber die opti- 
sche Empfangseinheit empfangene Strahlung jedoch uber einen chromatischen Dipiexer 51 
und eine Monomode-Faser 52 fur Datenlicht bis zum LWL-Koppler 6 gefuhrt. Ein solcher 
Fibernutator 5 ist im wesentlichen eine Ablenkeinheit mit einer Faser, die beispielsweise 
durch einen Piezomechanismus zur Nutation angetrieben wird. An einen lokalen Laser 12 
ist eine weitere vorzugsweise polarisationserhaltende Monomode-Faser 13 angeschlossen, 
urn die vom lokalen Laser 12 erzeugte Strahlung bis zum LWL-Koppler 6 und dann iiber die 
Monomode-Fasern 8 und 9 bis zu den zwei Detektoren 10 bzw. 11 zu fuhren. Die Detekto- 
ren 10 und 11 mussen nicht wie bei der bekannten Vorrichtung gesplittet sein. Die Ablen- 
keinheit 5 kann uber einen Bus Oder Leitungen Steuersignale Sp von einer Ansteuerung 14 
erhalten. Der LWL-Koppler 6 ist vorzugsweise ein 50%-zu-50%-Koppler. Ein einfacher und 
gleichzeitig inharent langzeitstabiler Aufbau kann mit einem polarisationserhaltenden Faser- 
koppler erreicht werden. 

Als Ablenkeinheit kann auch an Stelle des mechanischen Fibernutators ein elektrooptischer 
Deflektor venA^endet werden, bei dem eine elektrische Spannung einen linearen elektrischen 
Feldgradienten uber die Apertur eines elektrooptischen Kristalls erzeugt. Bei einem solchen 
Deflektor ist auch eine Apertur von etwa 1 mm ohne weiteres erreichbar. 

Die Detektoren 10 und 11 liefern uber je einen Verstarker 15 bzw. 16 Signale Sa bzw. Sb, 
die als Nutzsignale verwendet werden. Der niederfrequente Anteil dieser Signale Sa und Sb 
wird auch den Differenzeingangen eines Differenzverstarkers 17 zugefuhrt. Die erfindungs- 
gemasse Vorrichtung umfasst zusatzlich einen Sensor 53, der uber eine Faser 54, vor- 
zugsweise eine Monomode-Faser, mit dem Ausgang des Diplexers 51 verbunden ist, sowie 
zwei Diskriminatoren 56, 57, eine ubergeordnete Systemsteuerung 58 und eine CPA-Einheit 
(Coarse Pointing Assembly) 174. Der Sensor oder Detektor 53, der schneller als der Akqui- 
sitionssensor 171 ist, kann beispielsweise eine Photodiode sein. Die Diskriminatoren 56 und 
57, die Synchrondemodulatoren und Verstarker sein konnen, sind eingangsseitig mit je ei- - 
nem Ausgang des Sensors 53 bzw. des Verstarkers 17 verbunden. Im Feinausrichtmecha- 
nismus 3 ist auch eine als Strahlteiler wirkende Reflexionsflache R4 vorhanden, um die 
Strahlung abzulenken, die dann uber eine vorzugsweise fest montierte Fokussiereinrichtung 
FA zu einem Akquisitions-Sensor (AS) 171 gelangt, wie er ohnehin, jedoch in einer anderen 
Form in Vorrichtungen dieser Art vorhanden ist. Der Sensor 171 ist ein grossflachiger Ma- 
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trix-Sensor mit einer Flache von beispielsweise 6x8 mm^, der abgetastet wird und daher 
langsam ist. Die Systemsteuerung 58 ist eingangsseitig mit Ausgangssignalen Sc, Sm und 
Sn des Sensors 171 bzw. der Diskriminatoren 56, 57 beaufschlagt. 

Die Systemsteuerung 58 weist verschiedene Ausgange auf, um uber Leitungen 191, 192, 
193 Signale an je eine CPA-Einheit 174, eine FPA-Steuerungselektronik 175 bzw. eine 
PAA-Einheit zu liefern, und ist zudem bidirektional mit der Steuereinheit 14, die auch De- 
flektor-Aussteuerung genannt wird, verbunden. Dabei wird das Empfangsteleskop 2 durch 
ein Ausgangssignal Sg der CPA-Einheit 174, der Feinausriclntmechanismus 3 durch ein 
Regelsignal Sf der Einheit 175 und die Linse 4, die Ablenkeinheit 5 und die Diskriminatoren 
56, 57durch Signale So, Sp bzw. St (Fig. 1) gesteuert. Die Signale Sp und St sind Qua- 
dratursignale (sincot, cosot), wie sie beispielsweise zur Erzeugung von Lissajousschen Figu- 
ren venA/endet werden. 

Fig. 2 zeigt. wie sich ein durch diese geregelte Bewegung 21 gefuhrter Lichtfleck 22 auf 
eine diametrale Flache am Ende der Lichtwellenfaser der Ablenkeinheit 5 projiziert. Durch 
die Regelung kann der Lichtfleck 22 zumindest angenahert bis zum Zentrum der Lichtwel- 
lenfaser gebracht werden. 

Fig, 3 zeigt wie das mittlere Intensitatssignal 31 auf den Detektoren 10 und 11 ein uberla- 
gertes Modulationssignal 32 aufweist, wenn die Faserachse nicht konzentrisch um die opti- 
sche Achse des optomechanischen Systems scannt. Die Aufgabe der Systemsteuerung 58 
besteht darin, den Feinausrichtmechanismus 3, das Ende der Faser 7 und/oder die Linse 4, 
derart zu bewegen, dass dieses Modulationssignal 32 einen minimalen Wert oder den Wert 
Null erreicht. 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich kann ein Terminal fur drei Kanale vorgesehen sein, namlich fiir 
einen Sendekanal Tx, fiir einen Empfangskanal Rxl mit einem Fibernutator 5 (Fig. 1 und 
4), der als Empfangssensor RSI betrachtet wird, und fiir einen Akquisitionskanal Ax mit 
einem Akquisitionssensor (AS) 171 (Fig. 4 und 1). 

Gemass Fig. 4 sind im Sendekanal Tx in Strahlrichtung gesehen, eine Kollimatorvorrichtung 
KTX , eine erste Reflexionsflache R1 , eine zweite Reflexionsflache R2, eine dritte Refle- 
xionsflache R3, eine vierte Reflexionsflache R4, eine funfte Reflexionsflache R5 und eine 
Viertelwellenplatte (Quarter Wave Plate) QWP1 angeordnet. Die erste Reflexionsflache R1 
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ist Bestandteil einer Vorhalte-Vorrichtung (Point Ahead Assembly) PAA. Die zweite Refle- 
xionsflache R2 ist Bestandteil eines polarisierenden Strahteilers (Polarizing Beam Splitter) 
PBS, welcher so ausgebildet ist, dass er fur Strahlen mit der Polarisation des Sendestrahls 
reflektierend und fur Strahlen mit der Polarisation des Empfangsstrahls moglichst verlustfrei 
durchlassig ist. Die vierte Reflexionsflache R4 wird beispielsweise durch einen dichroiti- 
schen Strahlteiler (Dichroitic Beam Splitter) DBS gebildet. Die funfte Reflexionsflache R5 
wird durch eine Feinziel-Vorrichtung (Fine Pointing Assembly) FPA gebildet (Fig. 4 und 1). 
Die Viertelwellenplate QWP1 verwandelt das bis anhin linear polarisierte Licht des Sende- 
kanals fur die Ubertragung im Weltraum zum Partnerterminal in zirkular polarisiertes Licht. 

Der Empfangskanai Rxl umfasst, ebenfalls in Strahlrichtung gesehen, die Vierteiwellen- 
platte QWP1, die funfte Reflexionsflache R5, den dichroitischen Teiler DBS, die dritte Refle- 
xionsflache R3, den reflektierenden Strahlteiler PBS, eine Fokussiereinrinchtung FR1 und 
den Fibernutator 5 bzw. den Empfangssensor RS1, Die Viertelwellenplatte QWP1 verwan- 
delt das durch den Weltraum ankommende zirkular polarisierte Licht des Partnerterminals in 
linear polarisiertes Licht. 

Der Strahlteiler PBS hat die Differenzierung von Sende- und Empfangsstrahl zum Zweck. Er 
wird beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel bzw. in Fallen benotigt, in welchen sich Sende- 
und Empfangsstrahl durch unterschiedliche Polarisation unterscheiden. In anderen Ausfuh- 
rungsbeispielen, in welchen sich Sende- und Empfangsstrahl beispielsweise durch unter- 
schiedliche Wellenlangen unterscheiden, wurde anstelle des PBS ein DBS verwendet. 

Der Sendekanal dient zum Ubertragen von Daten an das Partnerterminal, und der Emp- 
fangskanai dient zum Empfangen von Daten vom Partnerterminal, jeweils in einem Be- 
triebsmodus, in welchem beide Terminals schon grob aufeinander ausgerichtet sind. Zur 
Grobausrichtung dient die Grobausricht-Vorrichtung 174 (Fig. 1, CPA, Coarse Pointing As- 
sembly); diese umfasst einerseits eine am Partnerterminal angeordnete Lichtbake zum 
Emittieren eines Bakenlichtes und andererseits den Akquisitionskanal am Terminal zum 
Empfangen des Bakenlichtes. Der Akquisitionskanal trennt sich beim dichroitischen Teiler 
DBS vom Epfangskanal Rx und weist eine Fokussiereinrichtung FA (Fig, 4) sowie den Ak- 
quisitionssensor AS auf. Der Erfassungsbereich AA des Akquisitionssensors AS ist bedeu- 
tend grosser als der Erfassungsbereich RA des Empfangssensors. 



22.12.1999 /hkl 



-.7.- 



Die erfindungsgemasse Vorrichtung funktioniert folgendermassen: 

Die Lichtwelle 1 umfasst den Daten ubertragenden Kommunikationsstrahl, auch Datenlicht 
genannt, und Beaconlicht. Das Datenlicht ist stark gebundelt und kann wegen der sich in 
der Akquisitionsphase ergebenden "Wackelei" sehr wahrsclneinlich die Gegenstation nicht 
treffen. Der Beaconstrahl ist weniger gebundelt, was eine permanente Beleuchtung der Ge- 
genstation ermoglicht Man hat also zunachst die Moglichkeit nnit dem Akquisitions-Sensor 
171 auf das empfangene Beaconlicht zu tracken. Gleichzeitig kann man nnit dem Lecklicht 
versuchen, auf den Mutator 5 uberzugehen. Da dies alles bei permanenter Beleuchtung 
durch die Gegenstation geschieht, tritt kein "Twinkling"-Effekt auf, wie wenn man den Kom- 
munikationsstrahl benutzen wurde. Man hat also Zeit, falls man nicht sofort den Fibernutator 
trifft, den Lichtspot zu suchen. 

Die von der optischen Empfangseinheit 2, 3 (Fig. 1) bzw. von den Elementen FPA, R4, R3, 
PBS und FR1 (Fig, 4) empfangene Lichtwelle wird uber die Feinausrichteinheit 3 und mit 
Hilfe der Linse 4 bzw. der Elemente PBS, FR1 (Fig, 4) etwa auf das Zentrum der Monomo- 
de-Faser 7 (Fig, 1) im Fibernutator 5 (Fig, 1, 4) fokussiert, wenn die Steuereinheit ruht. 
Wenn die Steuereinheit 14 (Fig. 1) aktiv ist, wird durch den Fibernutator 5 eine Bewegung 
(Fig, 2) des Faserendes 22 um das Zentrum der Monomode-Faser 7 bewirkt. Vorzugsweise 
beschreibt das Faserende 22 eine hochfrequente Kreisbewegung um die optische Achse 
der Empfangsoptik. Obwohl das Ende der Faser 7 durch den Mutator bewegt wird, hat man 
am Ende der Faser, bei den Detektoren 10 und 11 keine raumliche Bewegung des austre- 
tenden Lichts mehr. Vielmehr verursacht die Rotationsbewegung mittels des Mutators 5 eine 
Intensitatsmodulation (Fig, 3) falls die Scanbewegung nicht exakt konzentrisch um den 
LIchtfleck erfolgt. 

Die durch den Mutator 5 (Fig. 1, 4), der allgemein eine Ablenkeinheit sein kann, bewirkte 
hochfrequente mechanische Scanbewegung des Faserendes kann beispielsweise mittels 
eines Lateralverschiebemechanismus oder mittels eines Biegeelements gesteuert werden. 
Schnelle Lateralschiebe-Einheiten mit kleinen Bewegungen sind beispielsweise aus opto- 
elektronischen Lesegeraten wie CD-Spielern bekannt. Biegeeiemente lassen sich dagegen 
einfach aus piezokeramischen Rohrchen mit segmentierten Elektroden realisieren. Diese 
Rohrchen sind nur in einem Bereich fest fixiert, damit sie sich durch den Piezoeffekt in 
Langsrichtung biegen konnen. Allen Mechanismen gemeinsam ist, dass sie uber soge- 
nannte l-Q-Signale angesteuert werden. Mach erfolgter l-Q-Demodulation des Intensitatssi- 
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gnals erhalt man schliesslich den raumlichen Fehler zwischen dem Lichtfleck 22 und der 
Faserachse. Die Fehlersignale Sm und Sn (Fig, 1) bewirken uber die Systemsteuerung 58, 
dass der Abiagefehier minimiert wind. 

Der durch die Rotationsbewegung erzeugte relative Versatz zwischen der Intensitatsvertei- 
lung des Rx-Lichts in der Fokalebene der Linse 4 und dem Ende der Faser 7 bewirkt somit 
ein zeitlich asymmetrisches Intensitatssignal auf den Detektoren 10 und 11, falls die Faser- 
achse nicht konzentrisch um die optische Achse des optomechanischen Systems scannt. 
Der abtastende Punktdetektor wird somit, und zwar mit sehr guter Naherung, durch das 
Modenfeld einer monomodigen Faser ersetzt. Um einen zu hohen Signalabfall des in die 
Faser eingekoppelten Lichts zu vermeiden, sollte der Scanradius 1/10 des Modenfeld- 
Radius nicht uberschreiten. 

Die uber den chromatischen Diplexer 51 gefuhrte Lichtwelle wird durch den Strahlteiler 6 in 
zwei nahezu identische Teilstrahlen aufgeteilt, die je einem der Detektoren 10 und 11 zu- 
gefuhrt werden, nachdem uber den LWL-Koppler 6 das Licht des lokalen Lasers 12 in den 
Lichtstrom eingekoppelt wurde. Von den zwei Detektoren 10, 11, werden je zwei Fehler- 
anteilsignale erzeugt, die je uber einen entsprechenden Front-End-Transimpedanz- 
Verstarker 15 bzw. 16 in Spannungen Sa bzw. Sb umgesetzt werden. Aus den Signalen Sa 
und Sb wird durch Differenzbildung ein raumliches Fehlersignal gewonnen, das als Signal 
Sn(Ax, Ay) am Ausgang der Schaltung 57 erscheint und fiir den Tracking-Dauerbetrieb ver- 
wendet wird. Durch vorzeichengerechte Addition der Fehleranteilsignale Sa und Sb ergibt 
sich andererseits ein dem ursprunglichen Daten- oder Kommunikationssignal entsprechen- 
des Ausgangssignal. Durch die Erfindung wird daher ein in solchen Vorrichtungen neben 
einem Akquisitionssensor AS und einem Pointing-Sensor 173 vorhandener Trackingsensor 
(TS) ersetzt. 

Die Uberlagerung der Lokal-Laser-Welle mit der Rx-Welle erfolgt erst in der Glasfaser, so 
dass der raumliche Korrelationsgrad zwischen Lokal-Laser und Rx-Feld gleich 1 sein wird, 
das heisst, es erfolgt garantiert streifenfreie Uberlagerung. Fur die Optimierung bei der Ju- 
stage bzw. fur eine spatere Optimierung im Betrieb kann man dann von einer garantiert 
streifenfreien Oberlagerung ausgehen und auf das absolute Amplitudenmaximum justieren. 
Dies erweist sich als sehr vorteilhaft gegenuber der Freistrahluberlagerung, bei der es im 
Gegensatz zum erfindungsgemassen Verfahren vorkommen kann, dass bei der Uberlage- 
rung der beiden Wellen noch Interferenzstreifen infolge eines Kippwinkeis auftreten. Der 
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optimale, das heisst streifenfreie Justierzustand kann dann nicht mehr durch das Intensi- 
tatsmaximum alleine gefunden werden. Zudem ist dann der Pegelabstand zwischen dem 
Hauptmaximum und einem der Nebenmaxima relativ klein. Es besteht dann immer die la- 
tente Gefahr. dass der Trackingregler aus dem Tritt gerat und auf einem Nebenmaximum 
der Intensitatsverteilung regelt, was den linearen Regelbereich dann eriieblich einschrankt. 

Die bisher bekannten Fibernutationsanwendungen setzen einen koharenten optischen 
Uberlagerungsempfang voraus. Der Grund hierfur ist in erster Linie die damit erzielbare 
gute Unterdruckung von Storlichteinflussen. Wahrend der Akquisitionsphase, bei der eine 
optische Ubertragungsstrecke aufgebaut wird, befinden sich jedoch keine storenden natiirli- 
chen Lichtquellen im Gesichtsfeid der Akquisitionssensoren, so dass sicli die Fibernutatoren 
erfindungsgemass ebenfalls in der Akquisitionsphase bereits einsetzen lassen. obwohl 
noch kein Uberlagerungsempfang stattfindet. 

Da die Fibernutatoren aufgrund ihrer Einmodigkeit ein selektiv kleines Gesiclitsfeld aufwei- 
sen, lassen sich damit sehr hohe Raumwinkelauflosungen erzielen (Submikro-Radianten). 
Zudem ist der Strahl des Beaconlasers nicht so stark gebundelt wie der Kommunikations- 
strahl, es ist daher bereits mit der Weitwinkelkamera moglich. eine permanente Beleuchtung 
der Gegenstation sicherzusteiien. 

Wahrend der Akquisitionsphase wird das Licht des oder der Beaconlaser, welches z.B. von 
leistungsstarken Laserdioden stammt, in Multimodifasern eingekoppelt. Der Polarisations- 
zustand des abgestrahlten Lichts ist somit zufallig. Auf der Empfangsseite (Fig, 4) treten 
daher bei der chromatischen Trennung (R4) von Beacon- und Kommunikationslichtwellen- 
langen inharent "hohe" Verluste auf. Die benutzten Diplexer R4 werden auf niedrige Uber- 
tragungsveriuste fur das Kommunikationslicht optimiert. Folglich tritt in Bezug auf das Bea- 
conlicht immer ein "Ubersprechen" der Beaconwellenlange in den Kommunikationskanal 
auf. das heisst, dass Beaconlicht empfangsseitig in Richtung des Kommunikations- 
Empfangers gelangt. Dank dem Faserfrontend, das man erfindungsgemass nach dem Fi- 
bernutationsprinzip in den Kommunikationsempfangern benutzt, hat man die Moglichkeit 
das Lecklicht aus dem Akquisitionskanal ebenfalls zur Generierung von Trackingsignalen zu 
benutzen. 

Der Akquisitions-Sensor 171 und die Coarse Pointing Assembly 174 arbeiten in an sich be- 
kannter Weise. Man hat also zunachst bzw. am Anfang die Moglichkeit, mit Hilfe des Si- 
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gnals Sc auf das empfangene Beaconlicht zu tracken, wobei ersatzweise fur Tracking eine 
Regelschleife uber die Elemente 58, 174, 2, FPA, R4, 171 benutzt wird, die. durch den 
Sensor 171 bedingt, eine langsame Regelbandbreite. beispielsweise in der Grossenord- 
nung von 50 Hz aufweist. 

Das Signal Sn am Ausgang des Diskriminators 57 wird grundsatzlich von der Systemsteue- 
rung 58 im Tracking-Dauerbetrieb benutzt. In diesem Fall wirkt eine innere durch die Ele- 
mente 57, 58, 175, 3, 51 und 6 bestimmte Regelscfileife. Zudem wirkt auch eine aussere 
durch die Elemente 58, 174 und 2 bestimmte Regelschleife. Diese Regelschleifen sind sehr 
schnell ist, weil die Sensoren 10, 11 und 53, die sozusagen Punktsensoren in Kombination 
mit einer Glaserfaser darstellen, vie! schneller als der Sensor 171 arbeiten konnen. Das 
Signal Sm am Ausgang des Diskriminators 57 wird hingegen nur temporar, und zwar nur 
am Anfang benutzt, gegebenenfalls wahrend einer maximalen Zeit von beispielsweise drei 
Minuten. Die Systemsteuerung 58 hat Mittel, um festzustellen, ob die Signale Sc, Sm und 
Sn brauchbar sind. Da das Beaconlicht in einem relativ breiten Winkel empfangen wird, ist 
der Empfang fur das Signal Sc unproblematisch. Am Anfang wird daher dieses Signal Sc 
benutzt, bis die Systemsteuerung 58 feststellt, ob das Signal Sm brauchbar ist, das heisst, 
ob der Fibernutator genug Lecklicht zur Generierung von Trackingsignalen bekommt oder 
nicht. Ab diesem Moment arbeitet sie mit diesem Signal Sm, wobei man aus Sicherheits- 
grunden den Sensor 171 in der Akquisitionsphase welter laufen lassen kann. Wenn danach 
die Systemsteuerung 58 feststellt. dass das Signal Sn gtiltig ist bzw. dass der Kommunika- 
tionskanal richtig lauft, ubernimmt sie dieses Signal Sn fur einen genaueren Tracking- 
Dauerbetrieb. In diesem Moment kann man durch ein Enable-Signal S6 das Signal Sm des 
Diskriminators 56 abschalten sowie spatestens jetzt durch ein Enable-Signal SI auch das 
Signal Sc ausschalten. Diese Enable-Signale S1 und S6 sowie ein weiteres Enable-Signal 
S7 fur den Diskriminator 57 werden in der Systemsteuerung 58 erzeugt, die die Signale Sc, 
Sm und Sn zugleich zur Steuerung der CPA und der FPA benotigt. Die Ansteuerung 14 
hingegen lauft immer, beispielsweise mit Hilfe eines Taktgebers. 

Das erfindungsgemasse Prinzip gilt auch fur inkoharente Systeme. Inkoharente Systemrea- 
lisierungen oder direkte Detektionssysteme werden manchmal derartig realisiert, dass das 
ankommende Licht der Gegenstation auf eine sogenante Lawinendiode fokussiert wird. 
Derartige Systeme sind inharent nicht einmodige Empfanger. Das heisst, der Empfanger 
akzeptiert Licht aus einen Raumwinkelbereich, der grosser als der durch die Beugungstheo- 
rie beschriebene Raumwinkelbereich fur beugungsbegrenzte Systeme ist. Zur Minimierung 
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der storenden Hintergrundstrahlung miissen dann extrem schmalbandige optische Filter 
eingesetzt werden. Die Realisierung solcher Filter fur Langzeit-Raumfahrt-Anwendungen ist 
bis heute nicht gelost. 

Zur Verfolgung der Gegenstation wird gewohnlicherweise ein separater Trackinglaser be- 
nutzt. Diese Laser zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine gute Wellenlangenstabilisie- 
rung besitzen. Bei der Empfangsstation werden der Empfangsdiode wiederum extrem 
schmalbandige optische Filterelemente vorgeschaltet (oftmals sogenannte "atomic line fil- 
ter"). Der Aufwand baulicher Art fur derartige Systemrealisierungen lasst sich signifikant 
reduzieren durch den Einsatz einmodiger Empfangereinheiten. Dies fiihrt schliesslich zu 
einer Ersparnis an Komplexitat, Leistungsbedarf und Masse. Durch den Einsatz des einmo- 
digen Frontends lasst sich der raumliche Akzeptanzbereich des Empfangers auf das Beu- 
gungslimit zuruckfuhren. Dies fuhrt zu einer erheblichen Reduktion der auf dem Empfanger 
gelangenden Hintergrundstrahlung. In der Folge konnen die Anforderungen an die verwen- 
deten optischen Bandpassfilter deutlich entspannt werden. 

Des weiteren lasst sich mit dem Einsatz von einmodigen Empfangern die Streulichtunter- 
druckung (Ubersprechen des Sendekanals) auf dem Empfangskanal in erheblichem Masse 
reduzieren. Mit dieser Art von Empfangern sind Unterdruckungsverhaltnisse von minden- 
stens 50 dB realisierbar, die mit Bandpassfiltern nur unter erheblichem Aufwand erzielt 
werden konnen. Kann auf ca. 5% der empfangenen Leistung im Kommunikationskanal ver- 
zichtet werden, so ist man in der Lage vollstandig auf das zusatzliche Trackingsystem zu 
verzichten. Der Einsatz eines Einmoden-Empfangermoduls in Kombination mit einem raum- 
lichen Suchverfahren. z.B. Fibernutationsprinzip, eriaubt diese Realisierung. Dieser Sach- 
verhalt ist in Fig. 1 durch eine mogliche zusatzliche Verbindung zwischen einem weiteren 
Ausgang des Fibernutators 5 fur ein Signal Sw und der Einheit angedeutet, in der sich die 
Linse 4 befindet, um diese zu steuern. Dies bedeutet, dass man erfindungsgemass dieses 
zusatzliche Ausgangssignal Sw des Fibernutators 5 zur direkten Steuerung der FPA 3 ver- 
wenden kann. 

Durch die Verwendung der Empfangsfaser 7. die relativ lang sein kann, ist es moglich, das 
Receiver-Front-End (RFE). das heisst die Detektoren 10, 11 und die Verstarker 15, 16 in 
einer relativ weiten Entfernung von der Optik unterzubringen. Zu diesem Zweck konnen die 
Lichtwellenfasern in einem flexiblen Schutzkabel untergebracht sein oder eine flexible Um- 
mantelung aufweisen. Die im RFE entstehende Warme ist somit optimal von der Optik ab- 
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gekoppelt, und es muss nicht mehr mit durch das RFE induzierten thermischen Dejustie- 
rungen im optischen Subsystem gerechnet werden. Die optischen Telle 2, 3, 4 und 5 kon- 
nen somit auch in einem relativ grossen Abstand zur Datenelektronik und zum RFE ange- 
ordnet werden, die sich in der abgesetzten Elektronik-Einheit befinden. Durch die Beweg- 
lichkeit von Teilen der Faser lassen sich somit samtliche Probleme beseitigen, die sich be! 
Verwendung von langen Mikrowellenleitungen (Dampfung, EMC (Electromagnetic Compati- 
bility)) ergeben, auch wenn man dann eine Koaxleitung von der Elektronik-Einheit zum opti- 
schen Kopf fuhren muss, um auf dieser Leitung die niederfrequenten Trackingfehlersignale 
(BW « 10 kHz) wieder nach vorne zu fuhren. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung enA^eist sich zudem als besonders vorteilhaft im Hin- 
blick darauf, dass sie eine hohe Langzeitstabilitat aufweist. dass sie mit einem relativ einfa- 
chen Algorithmus bei der Strahluberlagerung optimiert werden kann, dass sich be! hochfre- 
quenten Datenstromen (Taktrate = 1000 Mbps) keine besonders signifikante Dampfung auf 
die Verbindungsleitung zwischen dem Fibernutator und dem abgesetzten Receiver-Front- 
End (RFE) (Kabellangen > 3 m) ergibt, dass sie keiner zusatzlichen Leitungs-Treiber- 
elektronik bedarf, dass die Kabel nicht fix verlegt werden mussen, so dass auch bewegliche 
Teilbereiche moglich sind, dass sie bezuglich EMC-Storungen unproblematisch ist, dass bei 
Breitbandsystemen RFEs mit Bandbreiten » 1 Ghz zum Einsatz kommen konnen, und 
dass eine hohe Warmeentwicklung infolge der HF-Elektronik in unmittelbarer Nahe der Op- 
tik vermieden wird. In diesem Sinne kann die Vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhafter Weise die Elemente 16 und 26 der optischen Bank nach der erwahnten Of- 
fenlegungsschrift EP- 0 844 473 A1 ersetzen. 

Bei einer Ausfuhrung der Erfindung kann die Systemsteuerung 58 und/oder die Ansteue- 
rung 14 derart ausgebildet sein, dass eine Bewegung des beweglichen Endes der Lichtwel- 
lenfaser 7 um das Zentrum des fokussierten Punktes 22 der Informationswelle 1 bei ruhen- 
der Linse 4 bewirkt wird. 

Bei einer anderen Ausfuhrung der Erfindung kann die Systemsteuerung 58 eine Bewegung 
der Linse 4 bewirken, um den fokussierten Lichtfleck 22 der Informationswelle 1 um das 
Zentrum der Lichtwellenfaser 7 bei ruhender Lichtwellenfaser zu bewegen. 

Die Vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung kann fur denselben oder ahnliche Zwecke 
wie bei der erwahnten Patentanmeldung EP 0 831 604 A1 verwendet werden. 
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In einem solche System konnen im Sender ein optischer Wanderwellen-Verstarker. bei- 
spielsweise ein optischer Halbleiterverstarker. ein Erbium-dotierter Faserverstarker oder ein 
Nd- Oder Yb-dotierter Faserverstarker vorhanden sein. Zur Unterdruckung von storendem 
Hintergrundlicht kann eine raumliche Filterung mittels optischer Monomode-Wellenleiter (6) 
vorgesehen sein. 

Die oben dargelegten Ausfiihrungsbeispiele sind lediglich als Veranschaulichung der An- 
wendung einer solchen Vorrichtung zu verstehen. Andere sich fur Fachleute sofort daraus 
ergebende Ausfuhrungen beinhalten jedoch auch die Grundgedanken der Erfindung. 
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Patentanspriiche 

1- Verfahren zum Verbindungsaufbau zwischen einem Empfanger und einem sich ent- 
fernt von ihm befindenden Sender mittels Datensignale und Beaconlicht tragender Licht- 
wellen (1), wobei zur Akquisition der Lichtwellen im Empfanger ein Akquisitionssensor (171) 
vorhanden ist, der aus den empfangenen Lichtwellen Akquisitionssensorsignale (Sc) er- 
zeugt, dadurch gekennzeichnet, dass die uber ein Empfangsteleskop (2) und einen 
Strahlteiler (R4) gefuhrten Lichtwellen (1) sowohl dem Akquisitionssensor (171) als auch 
einer Scanvorrichtung (5) zugefuhrt werden, und dass mit Hilfe der Scanvorrichtung (5) ne- 
ben einem Nutzsignal auch ein zusatzliches Signal (Sw; Sm; Sm') gewonnen wird, das zur 
Erieichterung der Akquisition dient. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Licht aus der Scanvor- 
richtung (5) uber eine erste Lichtwellenfaser (7) zu einem Diplexer (51) gefuhrt wird, dass 
von diesem Diplexer (51) abgezweigtes Licht uber eine zweite Lichtwellenfaser (54) einem 
Detektor (53) zugefuhrt wird, der ein zusatzliches Signal zur Erieichterung der Akquisition 
liefert. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei koharentem Uberla- 
gerungsempfang auch Licht, das uber die erste Lichtwellenfaser (7) und den Diplexer (51) 
ankommt, zu einem Lichtwellenleiter-Koppler (6) gefuhrt wird, in dem dieses Licht und uber 
eine dritte Lichtwellenfaser (13) gefuhrtes Licht eines lokalen Lasers (12) gemischt werden, 
wobei das gemischte Licht in zwei Teile aufgeteilt wird, die uber je eine weitere Lichtwel- 
lenfaser (8 bzw. 9) zu je einem weiteren Detektor (10 bzw. 11) zur Erzeugung mindestens 
eines Fehlersignals (Sn) gelangen. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein Empfangsteleskop (2) und einen Fein- 
ausrichtmechanismus (3) mit einem Strahlteiler (R4) umfasst, der ausgebildet ist, um uber 
optische Mittel (4; FA) sowohl einem Akquisitionssensor (171) als auch einer Scanvorrich- 
tung (5) Licht zuzufuhren, und dass mit Hilfe der Scanvorrichtung (5) neben einem Nutzsi- 
gnal (Sa; Sb; Sn) auch ein zusatzliches Signal (Sw; Sm') gewonnen wird, das unabhangig 
von Oder zusammen mit dem Akquisitionssensorsignal (Sc) in der Akquisitionsphase wirk- 
sam ist. 
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5- Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Scanvorrichtung (5) tiber eine erste Lichtwellenfaser (7) mit einem Diplexer (51) verbun- 
den ist, dem uber eine zweite Lichtwellenfaser (54) ein Detektor (53) nachgeschaltet ist, der 
ein zusatzliches Signal (Sm) zur Erieichterung der Akquisition liefert. 

6- Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen eingangssei- 
tig uber eine dritte Lichtwellenfaser (52) mit dem Diplexer (51) verbundenen Lichtwellenlei- 
ter-Koppler (6) umfasst, der ausgestaltet ist, urn bei koharentem Uberlagerungsempfang 
uber den Diplexer (51) ankommendes Licht und uber eine vierte Lichtwellenfaser (13) ge- 
fuhrtes Licht eines lokalen Lasers (12) zu mischen und um das gemischte Licht in zwei Telle 
aufzuteilen, die uber je eine weitere Lichtwellenfaser (8 bzw. 9) zu je einem weiteren De- 
tektor (10 bzw. 11) zur Erzeugung mindestens eInes Fehlersignals (Sn) gelangen, 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der erste De- 
tektor (53) mit einem Diskriminator (56) verbunden ist, der das zusatzliche Signal (Sm) an 
eine Systemsteuerung (58) liefert. 

8, Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiterer 
den zwei weiteren Detektoren (10 bzw. 11) nachgeschalteter Diskriminator (57) vorhanden 
ist, der dieses mindestens eine Fehlersignal (Sn) an eine Systemsteuerung (58) liefert. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Scanvor- 
richtung (5) an eine Ansteuerung (14) angeschlossen ist, die Kommandosignale (St) fur 
mindestens einen der Diskriminatoren (56, 57) liefert. 

10, Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Empfangsteleskop (2) und/oder eine im Feinausrichtmechanismus (3) enthaltene FPA- 
Einheit uber eine CPA-Steuerung (174) bzw. uber eine FPA-Steuerung (175) an die Sy- 
stemsteuerung (58) angeschlossen ist. 
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Zusammenfassung 

Zum Verbindungsaufbau zwischen einem Empfanger und einem sich entfernt von ihm be- 
findenden Sender werden Datensignale und Beaconlicht tragende Lichtwellen (1) verwen- 
det. Zur Akquisition der Lichtwellen (1) im Empfanger ist ein Akquisitionssensor (171) vor- 
handen, der aus den empfangenen Lichtwellen Akquisitionssensorsignale (So) erzeugt. Die 
uber ein Teleskop (2) und einen Strahlteiler (R4) gefuhrten Lichtwellen (1) werden sowohl 
dem Akquisitionssensor (171) als auch einer Scanvorrichtung (5) zugefuhrt . Mit Hilfe der 
Scanvorrichtung (5) wird neben Nutzsignalen (Sa, Sb) auch ein zusatzliches Signal (Sw; 
Sm'; Sm) gewonnen, das zur Erieichterung der Akquisition dient. 

(Fig.1) 
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Liste der Bezugszeichen 
Fig, 1 

Rx-Welle Oder Lichtwelle 1 
Empfangsteleskop 2 
Feinausrichtmechanismus 3 
Linse 4 

Fibernutator oder Ablenkeinheit 5 
Lichtwellenleiter-Koppler (LWL) 6 
Monomode-Faser 7 
weitere Monomode-Fasern 8 und 9 
Detektoren 10 und 11 
Lokal-Laser 12 

polarisationserhalt. Monomode-Faser 13 
Ansteuerung oder Steuereinheit 14 
Verstarker 15 bzw. 16 
Differenzverstarker 17 
Diplexer 51 
Monomode -Faser 52 
Detektor bzw. Sensor 53 
Licht-Faser 54 
Ausgang 55 

Diskriminatoren 56 und 57 

Systemsteuerung 58 

Akquisitions-Sensor AS 171 

Pointing-Sensor PS 173 

Coarse Pointing Assembly CPA 174 

Fokussiereinrichtung FA 

Fine Pointing Assembly FPA 

Steuerelektronik fur die FPA 175 

Leitungen 183, 191, 192, 193 

Reflexionsflache bzw. Strahteiler R4 

Nutz-Signale Sa, Sb 

Fehlersignale Sc, Sm, Sm', Sn 

Steuersignale im Regelkreis Sf, Sg, So, Sp, Sq 

Parametereinstellungs-Signale Sr 

Kommandosignal St 

Ausgangssignal des Fibernutators Sw 

Enablesignale SI, S6, S7 

Fig. 2 

geregelte Bewegung 21 
Lichtfleck 22 

Fig. 3 

mittleres Intensitatssignal 31 
Modulationssignal 32 

Fig. 4 

Fibernutator 5 
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Akquisitions-Sensor (AS) 171 
Akquisitionskanal Ax 
dichroitischer Strahlteiler DBS 
Fokussiereinrichtung FA 

Feinziel-Vorrichtung (Fine Pointing Assembly) FPA 

Fokussiereinrinchtung FR1 

Koliimatorvorrichtung KTX 

Point Ahead Assembly PAA 

Polarizing Beam Splitter PBS 

Viertelwellenplatte QWP1 

Reflexionsflachen R1, R2, R3, R4, R5 

Empfangssensor RSI 

Empfangskanal Rxl 

Ausgangssignal des Fibernutators Sw 

Sendekanal 
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32 



Fig. 3 



Uff^verar^de^Hches Exemplar 
ExempBaire invariable 
Esemplare immutabile 
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